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摘  要 

随着现代建筑向高层化和大跨化发展，混凝土灌注桩作为重要的基础形式，其施工质量控制和超灌监测

技术成为土木工程领域亟待解决的关键问题。传统的重锤法和压力感应装置测量法在实际应用中存在诸

多局限性，如测量精度低、易受环境因素干扰等，难以满足现代工程对施工质量和成本控制的严格要求。

电法监测技术通过利用混凝土、泥浆和水体之间的电性差异，实现了对混凝土灌注高度的准确实时监测，

显示出巨大的应用潜力。本文系统阐述了电阻率法的基本原理及其在混凝土材料研究中的应用进展，介

绍了重锤法和压力感应装置测量法的原理及其存在的问题。电阻率法通过测量混凝土灌注桩不同部位的

电阻率变化，能够准确判断混凝土的灌注高度，有效控制超灌量。研究发现，电阻率法不仅能识别混凝

土与泥浆、空气或水的界面，还能通过线性变化规律量化超灌量，为灌注桩施工质量控制和成本管理提

供了新的技术手段。总结了电法监测技术在混凝土灌注桩超灌监测中的优势和挑战。尽管该技术在提高

测量精度、减少材料浪费等方面表现出色，但仍面临如何准确关联电法数据与混凝土实际质量、处理复

杂环境中的干扰等问题。未来的研究应致力于开发标准化的监测方法，优化电极参数设计，并结合无线

通讯技术实现远程实时监控，以推动电法监测技术在混凝土灌注桩施工中的广泛应用。 
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Abstract 
With the development of modern buildings towards high-rise and large-span structures, concrete 
piles, as an important foundation form, face urgent challenges in civil engineering, such as construc-
tion quality control and overfill monitoring. Traditional weight-hammer and pressure-sensing device 
measurement methods have numerous limitations in practical applications, such as low measure-
ment accuracy and susceptibility to environmental interference. These limitations make them diffi-
cult to meet the stringent requirements of modern engineering for construction quality and cost 
control. Electrical monitoring technology, by leveraging the electrical property differences between 
concrete, slurry, and water, enables accurate, real-time monitoring of concrete pouring height, 
demonstrating significant application potential. This paper systematically explains the basic prin-
ciples of resistivity and its application in concrete material research. It also introduces the principles 
and challenges of the weight-hammer and pressure-sensing device measurement methods. The resis-
tivity method, by measuring resistivity changes at different locations on a concrete pile, can accurately 
determine the concrete pouring height and effectively control the amount of overfill. Research has 
found that the resistivity method not only identifies the interface between concrete and mud, air, or 
water but also quantifies the amount of overfill through linear variation, providing a new technical 
approach for quality control and cost management in cast-in-place pile construction. This paper sum-
marizes the advantages and challenges of electrical monitoring technology for overfill monitoring of 
cast-in-place concrete piles. While this technology has demonstrated excellent performance in im-
proving measurement accuracy and reducing material waste, it still faces challenges in accurately 
correlating electrical data with actual concrete quality and handling interference in complex envi-
ronments. Future research should focus on developing standardized monitoring methods, optimiz-
ing electrode parameter design, and integrating wireless communication technology to achieve re-
mote real-time monitoring, thereby promoting the widespread application of electrical monitoring 
technology in cast-in-place concrete pile construction. 
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1. 引言 

混凝土灌注桩凭借卓越承载力、高效施工效率及对复杂地质条件的广泛适应性，成为建筑工程、桥

梁与道路基础等领域的首选基础形式。随着现代建筑向高层、大跨度发展，对地基承载力要求提高，桩

基技术合理运用可控制建筑物沉降变形、提升结构整体性能，升级桩基承载能力与强化施工质量控制成

为土木工程领域核心技术挑战[1] [2]。泥浆护壁成孔灌注桩因适应性佳而广泛应用，但施工时孔壁坍塌等

因素致孔径变化，仅凭混凝土灌注量难判断是否达设计标高，超灌现象普遍。超灌使桩身几何尺寸偏差，

破坏桩基承载力分布与结构稳定性，甚至致桩基失效。我国年用桩量超百万根，超灌浪费混凝土数十万

立方米，经济损失大。当前施工现场重锤探测法局限性明显，依赖主观判断，测量精度低，施工方为避

风险常保守操作，桩顶超灌量 2 至 3 米，极端超 4 米，造成材料浪费，干扰后续施工[3]-[5]。 
电法监测技术为解决超灌难题提供新视角，其利用混凝土、泥浆和水体电性差异，测量电阻率等参
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数变化，实现混凝土灌注高度准确实时监测。相较于传统方法，电法监测数字化测量，避免人为误差；

可连续动态监测，及时发现异常；测量精度高，能精准控制超灌量。开展混凝土灌注桩超灌电法监测研

究意义重大。工程质量上，可确保桩基承载力达标，提升结构安全性；经济效益上，减少混凝土浪费，降

低施工成本；环境保护上，避免混凝土过度溢出污染环境[6]-[8]。该技术研发不仅适用于建筑工程桩基施

工，还可用于尾矿坝、水坝等水工建筑物混凝土浇筑监测，应用前景广阔。建立基于多参数电法测试的

综合分析体系，可实现施工过程实时监控，为工程决策提供科学依据，推动桩基施工技术智能化、精准

化发展[9]-[11]。 

2. 混凝土灌注桩超灌监测技术发展概况 

2.1. 重锤法测量桩顶标高 

在现代建筑工程中，混凝土灌注桩是高层建筑、桥梁、港口等基础设施的重要基础，超灌监测技术

对保障施工质量与控制成本至关重要。工程界普遍采用的重锤法作为传统监测手段，虽简便经济，但面

临诸多技术挑战[12]。重锤法依靠施工人员触觉判断混凝土灌注标高，即用测绳悬挂重锤，待其触及混凝

土表面时，通过测绳传来的震颤感知高度。在条件有限的小型工程或简单施工场景中，该方法尚能满足

基本监测需求(见图 1) [13]。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of measuring the elevation of the pile top by the heavy hammer method 
图 1. 重锤法测量桩顶标高示意图 

 
然而，随着现代施工工艺和混凝土材料性能的发展，重锤法局限性凸显。施工环境方面，现代灌注

桩施工中混凝土顶面常覆盖 1.5 至 3 米厚的泥浆层，其缓冲作用使重锤撞击力模糊，施工人员难以准确

感知混凝土高度。混凝土材料性能变化也带来挑战，商品混凝土普遍采用小粒径骨料，占比达七成以上，

小粒径骨料使混凝土表面更平滑，重锤撞击反馈强度降低近四成，导致施工人员难以准确判断灌注标高。

桩顶埋深这一隐形变量同样影响原始测绳法准确性，当桩顶埋深超过 15 米，空孔段长度增加，测绳下降

摆动幅度增大，测量误差累积，施工人员难以准确判断重锤是否触及混凝土顶面，只能凭经验估算，超

灌问题加剧。采用重锤法时，超灌量普遍达 2 至 5 米，个别复杂条件下超 8 米，造成混凝土大量浪费，
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增加工程成本，还引发后续施工难题。每根桩平均浪费 3 至 5 立方米混凝土，百根桩的桩基工程因超灌

浪费混凝土 300 至 500 立方米，额外增加数十万元材料费用。同时，超灌量过大使破桩头工作量激增三

成以上，降低施工效率，还可能影响桩身质量，为工程埋下安全隐患[14]-[18]。 
在现代混凝土灌注桩施工超灌监测领域，重锤法因技术局限难以满足工程建设对施工质量和成本控

制的高标准。为保障工程质量与有效控制成本，探索研发更先进、精确、可靠的超灌监测技术，已成为

适应现代建筑工程发展需求的紧迫任务。 

2.2. 压力感应装置测量法 

混凝土灌注桩超灌监测技术的革新与工程实践需求紧密相连。传统测绳人工破桩法在现代施工中的

局限，推动工程界基于流体静力学原理开发出压力感应装置测量法。该技术标志着超灌监测从依赖人工

经验判断迈向科学化、仪器化测量阶段，但在实践应用中仍面临诸多问题。压力感应装置测量法利用泥

浆与混凝土间的密度差异(泥浆密度 1.02~1.15 g/cm3，混凝土密度 2.3~2.5 g/cm3)形成压力梯度，通过高精

度压力传感器实时捕捉桩孔内压力变化，结合压力–深度数学模型精确计算混凝土面位置(见图 2) [19]。
相较于测绳法，该技术在测量方式上实现从主观触觉反馈到客观数据采集与分析的转变，削弱了人为误

差；测量精度分辨率提升至±0.5 m，可精准把控混凝土灌注高度；还具备连续数据记录功能，为后续施工

工艺优化与质量评估提供数据支撑[20]-[22]。 
然而，该技术在实际应用中面临挑战。导管提拔速度影响测量准确性，当提拔速度超过 0.5 m/min 时，

桩孔内流体运动剧烈波动，产生涡流效应，严重扰动压力传感器测得的压力值，导致压力波动幅度达

15%~20%。混凝土性能参数与泥浆特性对技术应用成效影响重大，混凝土坍落度低于 180 mm 时，界面

过渡区模糊，压力梯度变化平缓；泥浆密度高于 1.12 g/cm3时，压力感应装置信号灵敏度下降超 60%。此

外，压力传感器零漂问题也是技术瓶颈，随着监测时长和环境因素变化，传感器零点漂移，累计误差可

达 1 至 1.5 米，在大型桩基工程中影响尤为严重。在地质复杂区域或大直径桩基施工中，该技术可靠性

进一步下降[23] [24]。 
尽管压力感应装置测量法在超灌监测技术上取得突破，但在实际工程运用中仍受施工工艺、材料属

性及传感器性能等多重因素制约，存在明显局限性。传统监测方法在测量原理与工程适用性上的短板阻

碍了施工质量与效率提升。面对现代工程建设规模扩大、施工环境复杂的趋势，科研与工程技术人员需

深入探索基于全新检测原理的超灌监测技术，以保障工程质量、降低成本，推动建筑工程行业高质量发

展[25]-[27]。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of pressure sensing device measurement method 
图 2. 压力感应装置测量法示意图 

2.3. 电阻率法在混凝土中的研究进展 

在当前建筑工程领域中，针对灌注桩超灌量的精准、有效控制，仍面临着诸多严峻挑战。尽管超灌
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问题对工程质量、成本控制以及施工效率等方面均有着不可忽视的影响，但目前可应用于实际工程、切

实解决该现象的控制手段却相对匮乏，难以满足日益增长的工程需求。近年来，随着材料科学与检测技

术的不断发展，电阻率法作为一种具有潜力的无损检测手段，在混凝土材料研究领域取得了令人瞩目的

长足进展。该技术基于混凝土材料在不同状态下电阻率特性的差异，通过精确测量和分析电阻率变化，

为混凝土灌注桩超灌量的监测与控制提供了全新的思路和方法[28]-[30]。具体而言，电阻率法在混凝土材

料研究领域的进展主要体现在以下几个方面： 
(1) 电阻率法在水泥水化及混凝土性能研究中的应用 
电阻率法被众多学者用于深入探究水泥水化机理。Xiao L. Z.团队发现水泥溶解饱和点与电阻率最低

值对应，验证了电阻率法评估水化程度的可靠性[31]。曾晓辉、隋同波等剖析了电阻率与水化放热曲线关

系，为理解水化过程提供新视角[32]-[35]。魏小胜与肖莲珍揭示初始电阻率和孔隙率对水化过程的影响，

构建水灰比与电阻率定量关系模型，优化混凝土配比[36]-[68]。张丽君将其应用拓展至掺外加剂混凝土水

化研究[39]，Xiao 等则用于减水剂优选，提升混凝土性能。 
(2) 混凝土性能评估新视角 
电阻率法在混凝土力学性能评价中具有独特优势。肖忠明建立抗压强度与水泥浆体电阻率线性关系

模型，实现混凝土强度快速评估[40]。魏小胜团队研究不同类型水泥养护期间强度发展规律，支持水泥类

型选择[41]。Backe 等将其应用于油井水泥强度监测，保障石油工程安全[42]。Yan Liu 等证实钢筋混凝土

强度特性与电阻率及钢筋参数的相关性，为结构设计提供精确理论依据[43]。 
(3) 耐久性研究新进展 
电阻率法在混凝土耐久性研究中表现出良好适用性。Zhendi Wang 团队将其应用于冻融循环研究，捕

捉材料损伤演变规律[44]。Taijiro Sato 和 James J. Beaudoin 揭示电阻率与残余变形关系，为理解极端环境

下混凝土性能变化提供线索[45]。桂志华等发现冻融次数与电阻率变化的非线性关系，确定 50 次冻融循

环为临界点[46]。Yining Ding 团队采用导电混凝土，提高冻融环境下阻抗变化检测灵敏度，为耐久性监

测提供新技术手段[47]。 
然而，电学方法在混凝土结构监测领域的应用研究存在阶段性局限。学界长期聚焦于硬化后混凝土

的静态电性参数表征及其与宏观性能的相关性研究，缺乏对新拌混凝土水化反应初始阶段动态电阻率演

化机制的深入探索。本文旨在系统梳理并整合现有电法监测技术与方法，聚焦混凝土灌注桩超灌过程，

深入论述电法技术在此场景下的应用潜力、监测原理、动态响应特征及挑战，为弥补研究不足提供实践

依据与技术参考[48]-[50]。 

3. 电法监测基本原理 

3.1. 电阻率原理 

电阻率法是一种基于混凝土灌注桩与周围介质(如土壤、岩石等)及桩身内部不同部位电阻率差异实

施监测的有效手段。混凝土电阻率受其组成成分(水泥、骨料、水等)、孔隙率、含水量及缺陷情况等多种

因素制约，正常情况下会在一定范围内波动。当桩身出现缩径、离析、空洞等缺陷时，缺陷部位电阻率

会发生显著改变。具体而言，缩径部位因混凝土截面积减小，电阻率相对增大；离析部位因骨料与水泥

浆分离导致孔隙率增大，电阻率亦随之增大；空洞部位电阻率远大于混凝土，在监测结果中呈现明显高

阻异常。实施电阻率测量时，需将电极按一定间距布置于测区钢筋骨架上。随后，利用电法主机控制测

量电极与供电电极，通过微机进行快速自动数据采集。数据处理后，可获得相关地电断面分布图。其中，

供电电极用于测量电流 I (A)，电位电极用于测量 MN 两电极间的电位差 ΔU (V)。依据视电阻率 ρs (Ω·m)
计算公式，可算出混凝土电阻率，进而判断桩身是否存在缺陷以及缺陷的类型与程度[51]-[54]。 
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Us K
I

ρ ∆
= •                                    (1) 

(1)为 ρs (Ω·m)公式，其中，K 被定义为装置系数，扮演着至关重要的角色。在实际监测过程中，我

们向混凝土灌注桩施加稳定的电流，随后测量桩身不同部位间的电位差。借助欧姆定律的智慧，我们能

够精确计算出桩身的电阻率分布图。在这一过程中，四电极法成为了常用的测量装置，它巧妙地利用两

个供电电极向桩身输送电流，而另外两个测量电极则负责捕捉电位差，从而精准地获取桩身的电阻率值。

通过对这些电阻率值的深入分析，我们能够洞悉桩身的完整性及其潜在的缺陷情况[55]-[57]。 

3.2. 电阻率测量方法 

随着智能建筑兴起与功能化建筑材料发展，导电混凝土因兼具传统混凝土力学性能及导电、发热、

电磁屏蔽等特殊功能，在道路除冰、建筑采暖、结构健康监测等领域展现出巨大应用潜力，准确测量其

电阻率成为评估材料性能与指导工程应用的关键。本文系统综述当前导电混凝土电阻率测量的两电极法

与四电极法，通过分析比较揭示其优缺点与适用范围，为研究与工程实践提供参考[58]。 
两电极法作为电阻测量基础方法，因电路结构简洁、操作便捷，在导电混凝土电阻率测试中广泛应

用。该方法通过在试样两端设置电极直接测量电压和电流计算电阻值，依据电极布置方式可分为外贴式

和埋入式。韩宝国在碳纤维水泥石电阻测试研究中，对两种电极放置方式系统比较发现，插入式电极较

粘贴式电极能提供更稳定准确的测量结果，因其与混凝土试样接触更紧密，有效减少接触电阻干扰。预

埋电极在混凝土凝固时与基体紧密结合，避免后期粘贴界面问题，既满足实验室精确测量要求，也适用

于建筑工程现场电阻率检测。侯作富等人在碳纤维混凝土导电性研究中发现，电阻率测量结果与电极面

积显著相关，随着测量电极面积增大，电阻率减小，此效应源于接触电阻影响随电极面积增大而降低，

大尺寸电极提供更多电流通路，平均化局部接触不良影响，提高测量结果可靠性[59]。 
四电极法为克服两电极法接触电阻问题而发展，采用四个电极测量：外侧两个电极负责电流激励，

内侧两个电极负责电压测量，显著提高电阻率测量准确性。测量时，电流通过外侧电极注入试样形成稳

定电流场，内侧电压电极精准测量试样特定区域内电位差。因电压测量回路输入阻抗极高，流经电压电

极电流极小，电极接触电阻压降可忽略，测量结果主要反映试样本体电阻率，极大降低接触效应影响。

四电极法特别适用于导电混凝土等具有中等电阻率材料的测量，研究表明，对于掺有碳纤维、钢纤维等

导电相的混凝土材料，四电极法能准确反映导电相分布和含量对材料电阻率的影响，较两电极法，其测

量结果受试样表面状态和电极接触情况影响更小，具有更高重复性和可靠性[60] [61]。 
本文综述的两电极法与四电极法各具特色，适用场景不同。两电极法操作简便、易于实施，但精度

有待提升；四电极法精度高，但系统复杂。随着导电混凝土应用领域拓展，电阻率测量技术将不断发展

完善，为智能建筑材料研发与应用提供坚实技术支持。同时，新兴测量技术涌现将深化对导电混凝土电

学行为的认知，推动材料设计与性能优化革新。 

4. 灌注桩超灌电法监测系统(现有的监测技术手段) 

基于对大量文献的系统梳理与深入市场调研，我们发现当前市场上已有多款针对混凝土灌注桩超灌

监测的专用仪器。尽管这些仪器在实现路径、精度控制或功能细节上各有差异，但其核心监测原理具有

高度一致性，此共性原理是该类仪器高效运作的技术支撑。以下，我们将聚焦于这一普遍采用的监测原

理展开详细阐述与分析。在混凝土灌注桩施工质量控制与界面鉴定的研究进程中，前期研究为深入理解

混凝土灌注桩内部复杂介质体系的物理特性提供了关键指引。通过广泛查阅国内外前沿文献并结合实际

工程案例，我们对混凝土灌注桩内混凝土、泥浆、地下水等多种介质的物理特性，如密度、电阻率、声波
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传播速度等关键指标，进行了深入剖析。旨在挖掘出能够精准表征混凝土上界面特征且具有高度辨识度

的物理特征参数，为后续混凝土上界面的精确鉴定奠定坚实的理论基础(见图 3) [62]-[64]。 
基于前期对物理特性的深入分析，研发团队设计并制造了专属监测探头。该探头融合先进传感器技

术，可精准捕捉所关注的物理特征参数数据。在模拟试验阶段，为实现混凝土灌注过程中物理特性的全

方位、动态化精准监测，将高精度、多功能监测模块嵌入灌注桩桩身内部预设的特定标高位置下方，确

保监测点能全面覆盖并准确反映桩身不同深度处的混凝土灌注状态，保障测试数据的准确性与代表性[65] 
[66]。在模拟灌注桩试验装置中，制备符合工程实际配比要求的混凝土，并将其缓缓注入灌注桩模拟装置

的漏斗。同时，采用人工震荡方式对漏斗进行有节奏的操作，以打破混凝土在漏斗内可能形成的局部团

聚或堵塞现象，确保混凝土以均匀、连续的流态流入模拟灌注桩。若混凝土在漏斗中堵塞或流动不畅，

会破坏灌注过程的连续性，降低施工效率，还会严重影响所采集物理特征数据的准确性与可靠性，进而

影响研究成果的正确性[67]。 
随着混凝土灌注作业启动，控制主机以内置的高性能数据采集系统为核心，按预设时间间隔采集来

自各监测探头的物理特征参数数据。这些数据迅速传输至控制主机，与前期通过大量实验与严谨理论分

析确定的纯混凝土参数预定值进行比对与剖析。控制主机凭借先进算法模型对海量数据进行实时处理与

精准判断，捕捉灌注桩内介质物理特性的微妙变化趋势。一旦监测到介质参数达到或接近预设的纯混凝

土参数阈值，表明当前灌注层已达到设计要求的密实度与均匀性标准，控制主机将迅速启动报警机制，

通过声光信号或远程通讯向施工人员发出停止灌浆指令。施工人员接收到警报后，需立即中止灌浆作业，

并对已完成灌注部分进行检查与确认，确保灌注桩质量符合工程规范与设计要求[68]。 
 

 
Figure 3. Monitoring principle diagram 
图 3. 监测原理图 

5. 混凝土灌注桩超灌电法研究进展 

在建筑工程中，灌注桩作为一种常见的基础形式，其施工质量直接关系到整个建筑物的稳定性与安

全性。然而，灌注桩施工过程中混凝土超灌量难以精准控制的问题长期存在，这不仅造成大量混凝土材

料的浪费，还增加了施工成本，同时对施工质量控制的精度产生不利影响。为了有效解决这一问题，电
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法监测技术逐渐受到关注，并在灌注桩施工质量控制中展现出巨大潜力。国内研究通过模型试验和现场

应用，验证了电阻率法在区分泥浆与混凝土界面、判断混凝土灌注高度等方面的有效性。研究者围绕电

阻率法的应用机理，详细阐述了模型试验装置的设计与实现过程[69] [70]。通过自制的测试系统，模拟不

同工况下的灌注过程，成功捕捉到了桩顶标高界面物质的电阻率突变特征。试验结果表明，电阻率法能

够准确识别混凝土与泥浆、空气或水的界面，为实际工程中的界面判断提供了可靠依据。 
中北大学学者赵聪针对灌注桩超灌这一工程难题，开展了基于二电极法电阻率测量的研究。在研究

过程中，赵聪团队通过精心设计的模型试验，对电极的尺寸、形状、埋深以及间距等关键参数进行了全

面且系统的优化工作。研究结果表明，当电极宽度与埋深均为 30 mm 时，测量稳定性最优，且棒状电极

与片状电极性能高度一致(见图 4~6)。在现场应用中，该系统可清晰区分泥浆与混凝土界面，并利用电极

信号时差准确判断混凝土灌注高度，为超灌控制提供了有力技术支撑。尤其棒状电极长度为 30 mm 时，

抗干扰性表现突出，可作为片状电极的有效替代应用于工程实践[71]。 
 

 
Figure 4. Electrode pad burial depth study (B represents burial depth) 
图 4. 电极片埋深研究(B 为埋深) 

 

 
Figure 5. Electrode rod burial depth study (B represents burial depth) 
图 5. 电极棒埋深研究(B 为埋深) 

 
此外，国内其他研究者也针对电阻率法在灌注桩监测中的应用展开了一系列研究。通过建立灌注桩
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混凝土灌注模型试验装置，系统而深入地分析了在不同介质(如空气和自来水)条件下，混凝土灌注过程中

电阻率的变化规律。研究发现，在灌注过程中，电阻率的变化呈现出介质稳定阶段、介质混凝土过渡阶

段以及混凝土稳定阶段三个鲜明的阶段。当介质为空气(模拟干灌桩)时，电阻率在过渡阶段急剧下降；而

当介质为自来水(模拟水下灌注)时，电阻率则呈现出阶梯式的下降趋势(见图 7)。这种差异为工程实践中

判断桩顶混凝土的状态提供了至关重要的依据，使得施工人员能够通过实时监测电阻率的变化来精确控

制混凝土的灌注量，从而有效减少材料的浪费[72]。 
 

 
Figure 6. Comparative study of electrode pads and electrode rods (W/C represents the width of the electrode sheet) 
图 6. 电极片与电极棒对比研究(WC 为电极片宽度) 

 

 
Figure 7. The variation trend of resistivity for air and water as media 
图 7. 介质为空气和水的电阻率变化趋势 

 
国外一些研究团队采用多种电法监测方法对灌注桩施工过程进行监测。高密度电阻率法通过在灌注

桩周围布置大量电极，获取详细的地质电阻率分布信息，从而对灌注桩的施工情况进行全面评估。该方

法能够提供高分辨率的电阻率图像，有助于发现潜在的地质异常和施工缺陷。电磁法则利用电磁感应原

理，检测灌注桩内部及周围介质的电磁特性变化，实现对混凝土灌注过程的监测。电磁法具有非接触性、

快速响应等优点，适用于不同施工环境下的监测需求[73] [74]。国外研究不仅关注电阻率等电学参数的变

化规律，还注重将电法监测技术与先进的信号处理算法、机器学习算法相结合。通过机器学习算法对大
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量的电法监测数据进行训练和分析，建立混凝土灌注高度与电学参数之间的精确模型，从而实现对混凝

土灌注高度的实时、准确预测。这种结合提高了监测数据的处理效率和准确性，为灌注桩施工的智能化

监测提供了新的思路和方法[75] [76]。 
在灌注桩施工电法监测技术的研究进程中，国内外呈现出不同的发展态势。国内研究聚焦于电阻率

法，通过精心设计的模型试验与实际工程现场应用，持续优化该方法的测量参数，提升其应用效果，在

电阻率法的应用机理、模型试验装置设计以及不同介质下电阻率变化规律等方面取得了较为深入的研究

成果，且在现场应用中成功实现了清晰区分泥浆与混凝土界面、准确判断混凝土灌注高度等目标，为超

灌控制提供了有效的技术支撑。然而，相较于国外，国内在监测方法的多样性上存在不足，国外研究除

电阻率法相关探索外，还采用了高密度电阻率法、电磁法等多种电法监测方法，高密度电阻率法可获取

更详尽的地质电阻率分布信息，利于全面评估施工情况，电磁法则凭借非接触性和快速响应的优势，适

用于不同施工环境，为灌注桩施工监测提供了更多选择。同时，国内在将电法监测技术与先进算法结合

方面相对滞后，国外研究注重将电法监测技术与信号处理算法、机器学习算法深度融合，通过构建精确

模型实现对混凝土灌注高度的实时、精准预测，显著提高了监测数据的处理效率和准确性，展现出更强

的研究深度与应用创新性。在实践应用与推广方面，国内研究虽取得一定成果，但应用的广泛性和推广

程度有待加强，而国外研究凭借多种电法监测方法与先进算法的有机结合，为灌注桩施工的智能化监测

提供了更为全面的解决方案，更有可能在工程实践中得到广泛应用与推广。国内在电阻率法的研究和应

用上虽有一定建树，但在监测方法多样性、研究深度与应用创新性以及实践应用与推广程度等方面与国

外仍存在一定差距。未来，国内研究可借鉴国外先进经验，积极拓展电法监测方法，强化与先进算法的

结合，以提升监测数据处理效率和准确性，推动灌注桩施工电法监测技术向智能化方向发展，并加强研

究成果在实践中的应用与推广，为建筑工程的质量控制和成本降低提供更为有力的技术支持[77] [78]。 

6. 讨论与展望 

6.1. 主要问题剖析 

(1) 国内外在电法监测技术标准化和规范化方面均存在不足，监测方法与数据处理标准有差异。与国

外相比，国内在电法监测技术与先进算法融合方面的研究较少。国外结合先进算法提高了监测数据处理

效率和准确性；国内虽验证电阻率法有效性，但在监测数据深度分析和挖掘上需加强。 
(2) 灌注桩电法监测中，“钢筋笼干扰”严重影响监测信号准确性与可靠性，亟待解决。钢筋笼作为

灌注桩的重要组成部分，在电法监测中会产生强烈的电磁干扰。当电法监测设备发射的电场或磁场信号

与钢筋笼相互作用时，会在钢筋笼表面诱导出电流，进而产生二次电场或磁场。这些二次场与原监测信

号相互叠加、干扰，使得监测设备接收到的信号变得复杂且混乱，难以从中准确提取出反映桩体真实状

况的有效信息。 
(3) 现有的电法监测研究主要集中在灌注桩施工过程中的短期监测，对于灌注桩使用过程中的长期

监测和稳定性研究相对较少。灌注桩在使用过程中会受到各种环境因素和荷载作用的影响，其内部及周

围介质的电学特性可能会发生变化。因此，开展灌注桩长期监测与稳定性研究，建立长期监测数据库，

分析灌注桩在使用过程中的电学特性变化规律，对于保障灌注桩的长期安全性和稳定性具有重要意义。 

6.2. 未来展望 

(1) 构建普适性监测标准，完善标准化支撑体系，明确参数异常判据量化阈值。电法监测参数的敏感

性分析与定量建模是技术推广的关键挑战。混凝土配比、施工工况及地层物质不同均显著影响电性响应，

电阻率、极化率等核心参数在不同灌注条件下的响应敏感度需系统量化。如介质电性参数相对标定值异
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常波动阈值不超过 10%，或水化反应致电阻率 ρ降幅阈值大于 5%；同时，开发适应多源干扰的敏感性分

析模型，为参数动态解读提供可复现评估框架。 
(2) 未来，拟采用科学系统的研究方法解决“钢筋笼干扰”问题。建立简化物理模型，考量钢筋笼几

何结构、材料特性及布置，确定与周围介质相对位置，还原实际模拟干扰机制；梳理相关领域成果，借

鉴方法思路完善认知。用有限元仿真分析，将模型导入软件，设定条件模拟有、无钢筋笼时信号传播，

对比差异量化其对信号幅度、相位等关键指标的影响。基于量化结果，优化电极布设位置，对比钢筋笼

内外侧布设效果寻找最优方案；深入研究适用于钢筋笼干扰环境的数据校正算法，如机器学习或结合信

号处理理论的算法，校正还原数据、提高信号质量。 
(3) 部署集成无线通讯技术的传感网络模块，实现对施工区域内灌注桩灌注过程的实时、远程集中监

控，破解传统人工现场监测的效率与精度瓶颈。远程监控平台实时采集并传输各桩位浆液高度、灌注速

率等关键参数，为管理者提供全局性、高时效性施工态势感知。基于精准数据反馈，系统可动态优化灌

注控制策略，提高混凝土灌注量控制精度，减少超灌或欠灌导致的材料浪费，在确保桩基质量的同时，

降低工程成本，提升资源利用效率。  
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